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The article is a summary and review of data on Th and U content in salt deposits of natural fresh water in South Siberia, the
Urals and Kazakhstan. It is shown that the distribution of natural radioactive elements is uneven due to the influence of
natural and anthropogenic factors.
Постановка проблемы
Геохимия естественных радиоактивных элементов
(Th, U) привлекает внимание с момента открытия явле
ния радиоактивности А. Беккерелем в 1896 году. “Всюд
ность” (по В.И. Вернадскому) радиоактивных элементов
позволяет использовать их как трассеры и индикаторы.
Изначально, такое применение Th и U наблюдалось,
прежде всего, в геологии [1, 11, 16, 26 и др.], однако с
развитием экологической составляющей научных ис
следований, уровни накопления и соотношения радио
активных элементов стали применяться в экологогео
химических работах [10, 12 и др.].
Вопросы экологогеохимической оценки состояния
территорий, начиная от девственных, не затронутых ан
тропогенной деятельностью, до районов, подвергаю
щихся интенсивной техногенной нагрузке, в настоящее
время привлекают все больше и больше внимания. При
оценке состояния, как правило, используются различ
ные компоненты природной среды и организма челове
ка: почвенный покров, природные воды, снежный по
кров, донные отложения, кровь, моча, волосы, ногти.
Нами предложено в качестве индикаторной среды ис
пользовать солевые отложения (накипь), которые обра
зуются в нагревательных приборах в процессе много
600
Материалы V Международной конференции, г. Томск, 13–16 сентября 2016 г.
кратного кипячения и остывания воды, используемой, в
основном, в питьевых целях. Исследования показыва
ют [8, 19, 23–25, 27], что подобные образования могут с
высокой долей вероятности характеризовать качество
употребляемых вод на протяжении длительного време
ни. Актуальность исследований также определяется
малой изученностью объекта с точки зрения элемент
ного состава как для целей экогеохимии, так и для про
гнознометаллогенических целей.
В данной статье мы приводим обобщающие данные
по содержанию Th и U в накипи природных пресных вод,
отобранных на территории Южной Сибири, Урала, Ка
захстана, которые характеризуются различным геоло
гическим строением и уровнем антропогенной нагруз
ки.
Материалы и методы
В основу статьи положены результаты изучения эле
ментного состава солевых отложений природных пре
сных вод на территории Южной Сибири (Иркутская, Ке
меровская, Томская области, Республики Алтай, Буря
тия), Урала (Челябинская область), Казахстана (Павло
дарская область). Общее количество проб составило
746. Отбор проб и их подготовка регламентировались
рекомендациями, изложенными в патенте [21], а также
требованиями к аналитическим исследованиям. Эле
ментный состав определялся с использованием инстру
ментального нейтронноактивационного анализа (ИНАА)
и массспектрометрии с индуктивно связанной плазмой
(ICPMS).
ИНАА проводился на исследовательском реакторе
ИРТТ в ядерногеохимической лаборатории (ЯГЛ) ка
федры ГЭГХ ТПУ (аттестат аккредитации № РОСС
RU.0001.518623 от 10.10.2011 г., аналитики – с.н.с.
А.Ф. Судыко, Л.Ф. Богутская). Плотность потока тепло
вых нейтронов в канале облучения составляла 2·1013
нейтр./(см2·с). Продолжительность облучения проб
20 ч. Измерение производилось на многоканальном ана
лизаторе импульсов АМА 02Ф с полупроводниковым Ge
Li детектором ДГДК63А. Определялось содержание 27
химических элементов, в том числе Th и U. Для данного
метода анализа пробу высушивали при комнатной тем
пературе, истирали в агатовой ступке до состояния пуд
ры и упаковывали в пакетики из алюминиевой фольги
по 100 мг.
Анализ методом ICPMS проводился в ООО “Хими
коаналитический центр “Плазма” (г. Томск, аттестат ак
кредитации № РОСС.RU.0001.516895 от 25.03.2014 г.,
директор – Н.В. Федюнина). Образцы накипи подверга
лись кислотному вскрытию с последующим массспек
тральным образованием. Измерения проводились на
массспектрометре с индуктивно связанной плазмой
ELAN модель DRCe. Данным методом анализа были
определены содержания 69 химических элементов,
включая Th и U.
Накопление и обработка аналитических данных про
водились на персональном компьютере с использова
нием программ Statistica 6,0 и Microsoft Excel. Выборки
создавались по регионам в целом, районам и населен
ным пунктам, по исследуемым территориям в отдель
ности. При статистической обработке данных опреде
лялись: среднее значение, стандартная ошибка, меди
ана, мода, стандартное отклонение, дисперсия, мини
мальное и максимальные значения, коэффициент вари
ации, асимметрия, эксцесс и их стандартные ошибки.
Также проводилась проверка на нормальность распре
деления химических элементов в выборке тестами Кол
могорова–Смирнова и Хиквадрат. При расчете средних
содержаний химических элементов из общей выборки
убирались “ураганные пробы”, но в разбросах частных
значений они показаны.
Для выявления геохимической специализации рас
считывались коэффициенты концентрации (КК) относи
тельно содержания химических элементов в образце на
кипи из воды оз. Байкал, полученной авторами (содер
жание Th – 0,384 мг/кг, U – 4,51 мг/кг).
Результаты и их обсуждение
Полученные данные позволяют говорить о неравно
мерном распределении тория и урана в солевых отло
жениях природных пресных вод на изученных террито
риях (табл. 1, рис. 1). Рассчитанное среднее содержа
ние составило для Th – 0,16 мг/кг; для U – 17,7 мг/кг, что
сильно разнится по сравнению с кларком для осадоч
ных карбонатных пород: Th – 4,3 мг/кг, U – 2,2 мг/кг [3].
При этом необходимо отметить широкий разброс мини
мальных и максимальных значений: от 0,001 до 7,5
мг/кг – для Th; от 0,01 до 479,1 мг/кг – для U. Террито
риально максимальные концентрации Th приурочены к
Томской области, U – к Павлодарской области и Байкаль
скому региону, что будет в дальнейшем обсуждаться.
Сравнение с природными карбонатными образова
ниями (травертинами, жильные кальциты) показывает,
что накипь характеризуется более высокими показате
лями концентрации U. Вследствие невысоких (до
5,5 мг/кг) содержаний U, показатель Th/U отношения в
природных образцах выше на 1–2 порядка, достигая
единицы в жильных кальцитах АлтаеСаянской складча
той области [13, 14].
Значение Th/U отношения для всей выборки состав
ляет 0,009 (табл. 1), что указывает, в целом, на урано
вую природу данных образований. При этом разброс
значений составляет пять порядков (рис. 1). Подобная
характеристика обусловлена, прежде всего, особенно
стями геохимии и миграции Th и U в водных растворах.
Известно, что U по сравнению с Th является гораздо
более “мобильным” изза переменчивой валентности:
преобладающей формой нахождения U в природных
водах является уранилион (UO22+), который в случае
низкоминерализованных вод, используемых для питье
вого водоснабжения, связывается с карбонатными ком
плексами [5].
В целом, распределение обоих химических элемен
тов имеет логнормальный характер.
Согласно ранним исследованиям [8, 24, 25] и нашим
данным, вариации элементного состава солевых отло
жений природных пресных вод, в отсутствие антропо
генных источников воздействия, как правило, зависят от
особенностей геологического строения и металлогении
территории. Таким образом, основными естественны
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ми факторами, влияющими на накопление радиоактив
ных элементов в накипи, являются геохимически специ
ализированные комплексы горных пород, рудопроявле
ния и месторождения.
В редких случаях в районах размещения предприя
тий ядернотопливного цикла (ЯТЦ) или местах прове
дения подземных ядерных взрывов (ПЯВ) могут присут
ствовать техногенные источники радиоактивных эле
ментов, но однозначное доказательство этого факта
требует изучения изотопных отношений урана.
Отражение геохимии водовмещающих пород, раз
личных по литофациям и возрасту можно рассмотреть
на примере проб солевых отложений природных пре
сных вод, отобранных на территории Республики Алтай.
Максимальные концентрации Th и U (в 3 раза выше сред
него по региону) среди изученных водовмещающих по
род приурочены к глинистым породам крупных межгор
ных впадин. Для разновозрастных водовмещающих гео
логических формаций также наблюдается радиогеохи
мическая специализация: высокие содержания Th и U
установлены в накипи артезианских вод, залегающих
среди неогеновых песчаноглинистых отложений Чуйс
кой впадины. Урановая специализация выявлена для со
левых отложений, формирующихся из вод, приурочен
ных к салическим вулканитам девонского возраста [15].
Влияние радиогеохимически специализированных
комплексов горных пород хорошо видно при изучении
проб накипи, попадающих в зону развития кор вывет
ривания гранитоидов АнгароВитимского батолита, обо
гащенного данными компонентами (U >10 г/т,
Th >30 г/т). Для образцов из Баргузинской котловины
характерно повышенное содержание как Th, так и U. В
данном случае, по нашему мнению, возможно наложе
ние процессов выветривания, а также процессов, сопут
ствующих рифтогенезу [18]. В другой рифтогенной впа
дине – Тункинской – нет такой яркой проявленности, хотя
и здесь нами встречен радиогеохимический феномен:
на выходе скважины Г1 формируются травертиновые
отложения с нарушенным радиоактивным равновесием
в сторону Ra и продуктов его распада, а также продук
тов распада Th [20].
В этом же Байкальском регионе нами выявлены ано
малии по U, по нашему мнению, напрямую связаны с ме
таллогеническими особенностями территории: в преде
лах Боргойской впадины и пригорода г. УланУдэ фик
сировались аномальные концентрации U, превышающие
фоновые в 5–20 раз [18]. Причина такой радиогеохими
ческой специализации заключается в том, что террито
рия, примыкающая к долине р. Селенги, расположена в
пределах Селенгинского потенциально урановорудно
го района [6]. Также к территории пригорода г. УланУдэ
с юговостока пространственно тяготеют субщелочные
граниты витимканского комплекса, которые находятся
на ЦаганДабанской площади, перспективной на выяв
ление UMo минерализации: здесь известно Брянское
месторождение Mo и ряд рудопроявлений U. К югоза
паду от г. УланУдэ расположен Жарчихинский редкоме
тальный рудный узел, приуроченный к сиенитам и ще
лочным гранитам куналейского комплекса. Зафиксиро
ванные концентрации U в этих местах – (3–15)·10–4 и
(3–20)·10–4 %, соответственно [9]. По нашему мнению,
питьевое водоснабжение местного населения ведется
из водоносных горизонтов, контактирующих с урановы
ми объектами.
Эти данные по содержанию U позволяют говорить о
возможности использования элементного состава соле
вых отложений, образующихся при кипячении воды, как
косвенного признака для целей металлогенического
прогнозирования. Данные по Томской [7] и Павлодарс
кой [2] областям подтверждают это. На территории Том 
ской области выявлены районы с повышенными содер
жаниями Th, пространственно тяготеющие к зонам раз
вития цирконильменитовых песков туганского типа
[22]. Также в восточной и центральной частях Томской
области районы с повышенными содержаниями U в на
кипи приурочены к потенциально ураноносной зоне,
выделяемой по геологогеофизическим признакам [4].
Обращает также на себя внимание накипь природ
ных пресных вод из Павлодарской области, которая ха
рактеризуется максимальными средними частными зна
чениями концентрации U. При этом выявляются про
странственно локализованные участки и зоны: это по
зволяет с высокой долей вероятности утверждать, что
территория перспективна на выявление урановых и ком
плексных редкометальных месторождений [2].
В то же время, в районах с сильной антропогенной
нагрузкой, на природные факторы формирования эле
ментного состава накипи природных пресных вод накла
дываются техногенные факторы, что не исключается и
для Th и U. Нами изучены территории с разнопрофиль
ной промышленной специализацией (объекты ЯТЦ, гор
норудные предприятия). Полученные данные показыва
ют, что даже в районах с отсутствием специализирован
ных на радиоактивные элементы производств происхо
дит, прежде всего, нарушение Th/U отношения, напри
мер, в районе Комсомольского и Урского хвостохрани
лищ (табл. 1). В районах функционирования предприя
тий и объектов ЯТЦ (ПЯВ “Рифт3”, НПО “Маяк”, Сибир
ский химический комбинат) происходит также увеличе
ние показателя Th/U отношения (табл. 1).
Установленная нами положительная корреляцион
ная связь между содержанием U в воде и образующих
ся из них солевых отложениях [7, 17] показывает, что в
ряде случаев концентрация U в воде превышает сани
тарногигиенические нормативы (32 мкг/л в США,
15 мкг/л в России). Такие данные, вероятнее всего, бу
дут обуславливать высокую степень заболеваемости
ряда органов и систем человека (почки и др.).
Заключение
Таким образом, имеющиеся данные позволяют го
ворить о неравномерном распределении радиоактивных
элементов в солевых отложениях природных пресных
вод на изученных территориях. Формирование радио
геохимической специализации данных образований
связано с влиянием факторов природнотехногенного
характера. Вариации содержания радиоактивных эле
ментов в накипи позволяют использовать их в качестве
косвенного поискового критерия, в частности, на U. На
рушение показателя Th/U является индикаторным в ан
603
Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека
тропогенно нагруженных районах, особенно, в зонах
функционирования объектов ЯТЦ.
Работы на территории Кемеровской области
выполнены при финансовой поддержке гранта
Российского научного фонда (проект № 15–17–10011).
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